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Abstract : An introduction on broa dcast ephemeris pa rameters fi tting for GEO satel lites based on coordina te trans-

formation is presented. The formulas of the relationship between the new instantaneous orbita l elements as well a s

their perturbation and that before coordinate transformation are derived, and influence of difference inertial coordinate

( di fferent X-a xes orienta tion or di fferent rota tion angle) i s a nalyzed. Experiments for broadcast ephemeris

pa rameters fi tting from simulated GEO orbi t data a re conducted to a na lyze the impact of di fferent rotation a ngula r

adopted on the fitted ephemeris para meters. Our analysis and experiments show tha t: first , the incl ination a ngle of

the orbit obta ined by simpl ified coordinate transforma tion is not constant but subject to periodic va riation. Second,

the perturbat ion of inclina tion a ngle in original frame may be ma gni fied and then absorbed by the perturba tion of

incl ination a ngle a nd perigee in the new coordina te system, whi le the ma gni fi cation varies from tens to thousa nds

and sometime singula rity ha ppens. Thi rd, the ra nge of some fi tted GEO broadcast ephemeris pa rameters such a s

/ Mea n Motion Difference From Computed Va lue0 and / Ra te of Right Ascension0 gradual ly decrease a s the rota tion

angle increa ses.

Key wo rds : bro adcast ephemeris, GEO , coo rdinate transformation, per turbat ion of o rbital elements

摘  要:介绍基于坐标选转法的 GEO 广播星历拟合算法,推导坐标系旋转前后卫星瞬时轨道根数及其摄动的解析关系

式,分析选择不同惯性系(不同的 X 轴指向和不同旋转角)对卫星轨道根数及其摄动的影响, 通过仿真 GEO 轨道的广播

星历拟合实验分析不同坐标旋转角度对星历参数拟合结果的影响。分析和试验表明: ¹ 采用简化法, 经坐标变换后得

到的轨道倾角不为常数,而是随着选择的参考历元不同呈周期性变化; º选择不同的惯性参考系会导致轨道倾角摄动

以不同的放大倍数放大后被新坐标系的轨道升交点赤经摄动和近地点幅角摄动吸收 ,放大倍数可达几十倍至上百倍甚

至出现奇点; » 拟合得到的 GEO 卫星星历参数 $n 和Û8 的取值范围随坐标旋转角的增大而减小。

关键词:广播星历; 地球静止轨道( GEO) ; 坐标旋转; 根数摄动
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1  引  言

广播星历是导航卫星轨道信息的载体, 是卫

星导航服务的空间参考基准。广播星历的表达形

式影响着导航卫星系统电文结构设计、用户算法

甚至影响系统的性能。GPS 广播星历采用二体

问题 Kelper 椭圆轨道根数加上长期和周期摄动

参数的形式,具有物理意义明确、外推能力强、数

据量小、用户计算量适中的特点,被许多新兴的导

航卫星系统采用。

尽管 GPS 的广播星历形式应用于 M EO 卫

星,已经得到充分的理论和实践应用验证,但并不

意味着这一星历表示形式适合其他轨道 (如

GEO)。文献[ 1]分析了利用 GPS 广播星历形式

拟合 M EO、IGSO和 GEO轨道的精度及效率,指

出将 GPS 广播星历形式直接用于拟合 GEO 卫星

轨道并不合适,并提出了通过坐标旋转加以解决

的方法。在此基础上,文献[ 2]的实验分析表明选

择不同旋转轴(即不同的惯性系坐标轴指向)对拟

合精度没有影响。

本文从坐标旋转变换前后卫星瞬时轨道根

数及其摄动的解析关系式, 来分析不同惯性坐

标系选择(不同 x 轴指向或不同旋转角度)对瞬

时卫星轨道根数和 GEO 星历参数拟合结果的

影响。
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2  GPS广播星历参数

GPS广播星历采用 15 参数形式, 星历参数

包括参考时刻的 6个 Kelper根数(半长轴的平方

根 A ,偏心率 e,近地点幅角 X, 参考历元的平近

点角 M0 , 参考历元时刻升交点在周起始历元地固

坐标系的经度 80 , 参考历元轨道倾角 i 0)和 9个

摄动参数(卫星平均运动速率计算值的改正量

$n,升交点赤经的变化率 Û8e ,轨道倾角变化率Ûi e,
纬度幅角的余弦、正弦摄动调和改正振幅 Cuc、

Cus , 轨道半径的余弦、正弦摄动调和改正振幅

Crc、C rs ,轨道倾角的余弦、正弦摄动调和改正振幅

Cic、C is )。其中摄动调和项主要来自地球引力场

二阶带谐项和月球引力的短周期项; Û8 主要由地
球引力场二阶带谐摄动引起, 也包括地球自转轴

摆动、地球自转和极移的影响。由于根数中没有

体现 X变化的参数, $n则综合了半长轴和 X的长

期变化 [ 3]。文献[ 1, 4 ) 5]给出了利用地固系卫星

位置序列拟合 GPS 卫星 15个轨道根数的公式和

算法。

由于 GEO轨道倾角小, 采用 GPS 广播星历

参数形式拟合 GEO卫星轨道可能因矩阵奇异而

不收敛,文献[ 1]提出坐标旋转的方法(下文称/严

格法0)加以解决。具体做法可分为三个步骤:

( 1) 将地固系绕 Z轴旋转 t GAST + Xe( tk - toe )

得到惯性系下的卫星位置( X 轴指向参考时刻春

分点) ;

(2) 绕 X 轴旋转 B角,得到新坐标系下的卫

星位置;

(3) 利用新坐标系下的卫星位置拟合 GEO

卫星广播星历。

以上坐标转换过程可以用式( 1)来描述。

rk, new = Rx BR z ( tGAST + Xe ( tk- toe ) ) r k (1)

式中, rk 表示 t k 时刻 GEO卫星在地固系中的位

置向量; r k, new表示经过坐标转换后的卫星位置向

量; Xe 为地球自转速率; t oe表示星历拟合弧段的

参考时刻; tGA ST表示参考时刻的格林尼治恒星时。

按照上述方法拟合得到的广播星历参数要提

供给用户使用, 除了要播发 15个星历参数之外还

要播发参考时刻格林尼治恒星时参数 tG AST。为

此文献[ 2]提出简化的方法(下文称/简化法0) ,即

令 tGA ST S 0(相当于选择的惯性参考系 x 轴与 t oe

时刻地固系 x 轴重合) , 并试验验证了这样处理

不会影响星历拟合的精度。关于 B的取值, 文

献[ 1]和[ 2]对选择不同旋转角度 (不超过 5b)进

行了实验分析,认为拟合精度对旋转角度的选择

不敏感,都推荐采用 5b的旋转角(未说明原因)。

3  坐标旋转引起的卫星轨道根数变化

分析

卫星在地球轨道的位置可用位置和速度表

示,也可采用 Kepler 轨道根数的形式表示。设在

惯性坐标系 OX YZ 中某一时刻卫星的 Kepler 轨

道根数为: a、e、i、8、X、M。图 1 是坐标旋转的示

意图, Xc、Yc、Zc为旋转后的三个坐标轴, 卫星轨

道交 X Y 平面于B ,交XcYc平面于C ,设新坐标系

OXcYcZc中卫星轨道根数为: ac、ec、ic、8c、Xc、Mc。

考虑球面三角形 BCD,以 B、C、D表示角及其值,

b、c、d 表示边及其长, 依据球面三角形的基本公

式[ 6]有

cos C= - cos Dco s B+ sin Dsin B sin c

cos ccos D= sin ccot b- sin D cot B

cos ccos B= sin cco t d- sin B cot D

(2)

图 1  GEO 卫星轨道坐标旋转示意图

Fig. 1  Illustration for co ordinate tr ansfo rmation

设坐标旋转角为 B(设 B\0) ,即 D = B。由轨

道根数的定义知 c= 8, b= 8c, B= P- i, C= ic,由
此可得到新旧坐标系下卫星瞬时轨道根数的关

系式

ac= a

ec= e

ic= arccos cos Bco s i+ sin Bsin ico s 8

8c= arccot
co s 8cos B- sin Bcot i

sin 8

Xc= X- d

Mc= M

(3)

其中, d= ar cco t
- cos 8cos i+ sin icot B

sin 8
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对于严格法, 8表示卫星轨道的升交点赤经,

对于某一卫星轨道, 如果忽略摄动引起的变化, 8

的取值是一个常数, 式(3)中 8 不同的值就表示

不同的卫星轨道。

对于简化法, 8表示卫星轨道的升交点经度,

即使认为卫星轨道的生交点赤经是常数(由于摄

动原因会有随时间缓慢变化) , 由于地球自转, 卫

星轨道的升交点的经度是随时间快速变化的, 变

化周期等于地球自转周期(约为 1 d)。这表示对

于同一卫星轨道, 采用简化法, 选择不同参考时

刻,轨道升交点经度不同,坐标旋转后的轨道倾角

随升交点经度呈周期性变化。由式( 3)知新坐标

系下卫星轨道倾角 ic并不恒等于 i- B (根据定

义,轨道倾角为卫星通过参考面由南向北的方向

与参考面的夹角,因此恒为非负) ,其取值随 8变

化,变化周期为 1 d, 最大值为 i + B, 最小值为

i- B ,这意味着如果要保证在新坐标系下的轨

道倾角大于某个设定的值如 5b, 选择的坐标旋转

角必须大于 i+ 5b。如图 2为 i= 2b( B= 5b, 10b时)

ic随 8 取值的变化。

图 2  i= 2b(B= 5b, 10b时) ic随 8 取值的变化

Fig. 2 icas a function of 8 w hen i= 2b

4  坐标旋转引起的卫星轨道根数摄动
变化分析

设在坐标系 OX YZ和 OXcYcZc中, 卫星轨道

根数的摄动分别为 Ûa、Ûe、Ûi、Û8、ÛX、ÛM 和Ûac、Ûec、Ûic、Û8c、
ÛXc、ÛMc。对式(3)求导数可得到如下关系式

Ûac= Ûa
Ûec= Ûe
Ûic= K i

#Ûi+ K Û8Û8
Û8c= J i

#Ûi+ J Û8Û8
ÛXc= ÛX- ( L i

#Ûi+ L Û8Û8 )
ÛMc= ÛM

(4)

其中

K i
# = ( cos Bsin i- cos isin Bcos 8)

1- co s Bcos i+ sin Bsin icos 8 2

K Û8 =
sin isin Bsin 8

1- cos Bcos i+ sin Bsin icos 8 2

(5)

J i
# =

- csc2
icsc 8sin B

1+ csc2 8 cos Bco s 8- cot isin B 2

J Û8 = cos B+ co t 8csc 8 cos Bcos 8- co t isin B
1+ csc

2
8 cos Bcos 8- co t isin B

2

(6)

L i
# =

- csc 8 cos icot B+ cos 8sin i
1+ csc2 8 - cos ico s 8+ cot Bsin i 2

LÛ8 =
- cos i- cot 8csc 8 - cos icos 8+ cot Bsin i

1+ csc
2
8 - cos icos 8+ cot Bsin i

2

(7)

可以看出,坐标系旋转以后,新坐标系下的轨

道根数摄动Ûic和 Û8c受到Ûi 和 Û8 共同影响, ÛXc则在摄
动量ÛX的基础上吸收了Ûi 和 Û8 的影响。分析式(6)
和式( 7)可知, 当 8= 0, By i 时 JÛ8 y - ] , L Û8 y

- ] ;当 B= i, 8y0 ? 0时 J i
# y ? ] , L i

# y ? ] 。

图 3和图 4 给出了 i= 2b( B= 2b, 2. 1b, 5b ,

10b, 30b)时 K i
#和 K Û8随 8 的变化情况。可以看出

K i
#和 K Û8的变化周期为 2P, K i

#的振幅为 1, K Û8的振

幅为 sin i。

图 3 i= 2b(B取不同值) K i
#随 8 的变化

Fig . 3  K i
# as a funct ion of 8 w hen i= 2b

图 4  i= 2b(B取不同值)K Û8随 8 的变化

Fig. 4 K Û8 as a function of 8 w hen i= 2b

图 5和图 6给出了 i= 2b(B= 2b, 5b, 10b, 30b)

时 J i
#和 J Û8随 8 的变化情况。可以看出 J i

#和 J Û8随
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8变化而呈周期性变化,周期为 2P。J i
#的振幅因

B的取值不同而不同, B越接近于 i , 振幅越大, B

越大,振幅越小, 逐渐逼近于接近 1 的小量;当 B

= 5b时 J i
#的振幅约为 15, B= 30b时振幅约为 2。

当 B= 2b, 8 y0- 0时, J i
# y - ] ,这意味着轨道根

数 8c和 ic无法分离, 是为奇点。当 B固定时, J Û8

的取值随 8 的变化, 对于不同 B值, 振幅大小不

一, B(B> i )越大,振幅越小,逐渐逼近 0。

图 5 i= 2b(B取不同值) J i#随 8 的变化

Fig . 5  J i
# as a funct ion of 8 w hen i= 2b

图 6 i= 2b(B取不同值) J Û8随 8 的变化

Fig. 6  J Û8 as a function of 8 w hen i= 2b

图 7和图 8给出了 i= 2b(B= 2b, 5b, 10b, 30b)

时 L i
#和 L Û8随 8 的变化情况。容易发现图 6、图 8

与图 5、图 6非常相似,图 8似乎只是图 6的图形

向下平移的结果,看起来确实是这样,主要是因为

差别非常微小,从图形上无法区分。L i
#的振幅随

着 B的增大,逐渐逼近 0。

图 7  i= 2b(B取不同值) L i
#随 8 的变化

F ig . 7  L i# as a function of 8 w hen i= 2b

图 8 i= 2b(B取不同值) L Û8随 8 的变化

Fig . 8  L Û8 as a funct ion of 8 w hen i= 2b

图 9和图 10给出了 i= 2b( 8= 30b, 60b, 90b,

120b, 150b时) J i
#和 L i

#随 B的变化,可以看出对于

不同的 8值, 当 Byi 时, J i
#和L i

#取得极值, 当 B> i

时 J i
#和 L i

#逐渐收敛到稳定的值。B> 0. 3( rad)时

J i
#和 L i

#的绝对值都小于 5。

图 9  i= 2b( 8 取不同值) J i
#随 B的变化

Fig . 9  J i# as a function of Bw hen i= 2b

图 10  i= 2b( 8 取不同值) L i
#随 B的变化

F ig . 10  L i
# as a function o f B when i= 2b

由以上分析可以看出,当 i固定时, B的值与i

比较接近且选择某一惯性系( 8 接近 0)时轨道倾

角 i的摄动Ûi 将被放大并叠加到的 Û8c和ÛXc中(放

大系数为 J i
#和 L i

#

) ,从而导致 Û8c和 ÛXc的取值范围

变大。随着选择的旋转轴( 8)不同, 其放大倍数

可能达到十几倍, 甚至是成百上千倍。当 B与 i

的值相差较大时,放大倍数明显减小, 例如当 i=
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2b, B\10b时, J i
#和 L i

#都小于 10。对于 GEO卫星,

由于轨道摄动因素, 以及测控的策略不同,其实际

的轨道倾角并不是恒等于 0 的, 一般可以认为轨

道倾角小于 ? 2b。因此为了避免坐标旋转后轨道
根数出现奇点( B= i) , 同时尽可能地减小轨道倾

角的摄动量被其他轨道根数摄动吸收, 建议实际

应用时将坐标旋转角设为一个较大的值。

5  GEO广播星历拟合实验与分析

为了分析选择不同惯性系参考系 (不同 X

轴指向或不同旋转角)对 GEO 广播星历参数拟

合的影响,采用仿真的 GEO 轨道进行星历参数

拟合实验。仿真轨道倾角初值取为 1. 7b,生成卫

星轨道弧长为 12 d。考虑的力模型包括地球引力

场球谐项( 15阶) ,第三体引力(太阳、月球) ,太阳

辐射压、地球固体潮和海洋潮汐。取旋转角 B等

于 3b、5b、10b、30b、55b和 80b, 分别采用简化法(即

选择的惯性系 X 轴与为 TEO 时刻地固系 X 轴

重合)进行星历参数拟合实验,拟合弧段为 4 h,共

得到 286组广播星历参数。

图 11给出了 B取不同值时, 广播星历参数

$n(dn)、Û8 e、Ûi e 拟合结果序列, 单位为 P@ 10- 10。

可以看出随着 B的增大, $n 和 Û8 e 的振幅逐渐减

小,而Ûi e 的振幅几乎没有变化。当 B为 55b和 80b

时, Û8 和Ûi e 的振幅趋于一致, 而且似乎存在/共
振0现象。当 B大于 30b时, $n振幅小于 10。

表 1统计了取不同旋转角时 $n、Û8 e、Ûi e 的取
值范围(最大值和最小值)。很明显随着 B增大,

$n和 Û8 e 的取值范围逐渐减小, 而 IDOT 几乎没

有变化。另外应该注意到式( 4)中, J i
#和 L i

#前边

的符号相反,所以表中 $n的 max 和 Û8 e 的 min的

绝对值非常接近( B较小的时候) , 这说明此时 $n

和 Û8 e 的拟合结果主要来自倾角摄动的贡献,这一

现象与 4节中分析结果是一致的。

图 11  采用不同坐标旋转角 $n、Û8 e、Ûie 拟合结果序列(单位 :P@ 10- 10 )

Fig. 11  fitted ser ies of $n、Û8 e、Ûie w ith r espect to different r otation angular

表 1 采用不同旋转角时 $n, Û8 e ,Ûie 的最大值和最小值

Tab. 1 max and min value of $n, Û8 e ,Ûie with respect to different rotation angular /P@ 10- 10

B
$n Û8 e Ûi e

min max min max min max

3b - 55. 316 7 134. 535 - 131. 149 58. 326 3 - 2. 386 60 3. 375 44

5b - 28. 502 9 56. 152 3 - 52. 877 6 31. 657 2 - 2. 400 67 3. 378 56

10b - 12. 139 5 24. 381 2 - 21. 241 9 15. 660 8 - 2. 421 55 3. 404 96

30b - 1. 385 5 9. 179 6 - 6. 444 2 5. 643 94 - 2. 411 45 3. 487 99

55b 1. 404 0 5. 934 2 - 3. 804 8 3. 489 4 - 2. 418 17 3. 491 43

80b 2. 358 3 4. 484 5 - 3. 112 8 2. 920 3 - 2. 411 00 3. 392 26
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  式( 3)表明,坐标旋转不会对轨道长半轴和偏

心率产生影响, 故选择不同的旋转角不会使 A

和 e 拟合结果发生变化(忽略拟合误差) , 拟合试

验也验证的这一点。试验还发现选择不同的旋转

角广播星历中其他参数拟合结果取值范围的变化

很小。

6  结论与建议

本文介绍了基于坐标变换的 GEO 卫星广播

星历拟合方法, 推导了坐标变换前后卫星瞬时轨

道根数及其摄动量的解析关系式并从理论和实验

两个方面进行分析。分析结果表明:

( 1) 采用简化法, 经坐标变换后得到的轨道

倾角不为常数, 而是随着选择的参考历元不同呈

周期性变化。

( 2) 选择不同的惯性参考系(不同旋转角或

不同的 X 轴指向)会导致轨道倾角摄动以不同的

放大倍数放大后被新坐标系的轨道升交点赤经摄

动和近地点幅角摄动吸收,这一放大倍数可能达

到几十倍、上百倍甚至出现奇点。这说明以

Kepler根数形式表示的轨道摄动不完全是动力学

因素引起的物理摄动, 还反映了根数之间非正交

性产生的/数学0摄动。

( 3) 仿真 GEO轨道的星历拟合试验也表明:

拟合得到的 GEO 卫星星历参数 $n和 Û8 e 的取值
范围随坐标旋转角的增大而减小, 当旋转角大于

55b时, $n和 Û8 e 的取值都远小于 10
- 10
P。

鉴于 GEO卫星轨道的实际轨道倾角一般在

? 2b,为了避免坐标旋转后轨道根数出现奇点,同

时尽可能地减小轨道倾角摄动被其他轨道根数摄

动吸收,建议实际应用中坐标旋转的将旋转角设

在一个较大的值。
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